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POVZETEK 
V pričujoči diplomski nalogi so predstavljene merilne metode impedanc ozemljitvenih 
sistemov. Posebna pozornost je namenjena merilnim pogreškom, ki se pojavljajo pri takem 
merjenju. V tem sklopu so bile na izbranem realnem stebru NV sistematsko opravljene 
meritve ozemljitvenega sistema. Posledično je narejena primerjalna analiza izračunanih in na 
podlagi terenskih meritev ocenjenih merilnih pogreškov. 
 
 
Ključne besede: 
merilne metode impedanc ozemljitvenih sistemov, merilni pogrešek, steber NV 
 
 
ABSTRACT 
The bachelor’s thesis presents methods of an impedance grounding systems measurement. 
Special attention was given to measurement errors that occur in such measurements. In this 
context performed the measurement of grounding systems on the selected real OTL tower. 
Consequently a comparative analysis of calculated measurement error and masurement error 
estimated based on measurment in practice has been made. 
 
 
Keywords: 
Methods of measurement of an impedance grounding systems, measurement errors, 
OTL tower 
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1. UVOD 
V današnjem času, v katerem je električna energija nepogrešljiva, vedno pozabljamo na 
pomen ozemljila, ozemljitev, skratka ozemljitvenih sistemov. Z njimi se srečujemo v 
vsakdanjem življenju: doma, v službi skratka kjer koli je električna energija so tudi 
ozemljitve. So obsežni, manj obsežni ter manjši ozemljitveni sistemi za katere je treba skrbeti. 
Z vizualnim pregledom ter z ustreznimi meritvami preverjamo ustreznost ozemljitev.  
V diplomski nalogi so predstavljene osnove ozemljitvenega sistema, zakaj služijo ter kaj je 
pomembno za izvedbo ozemljitvenih sistemov.  
Na kratko so obdelane merilne metode za merjenje ozemljitvene upornosti. Večja pozornost je 
posvečena merilnemu pogrešku, ki nastaja pri merilni metodi padca potenciala, ki je 
namenjena merjenju ozemljitvene upornosti manjših ozemljitvenih sistemov. 
Za praktičen del diplomske naloge sem si izbral realen primer stebra NV na NV 110 kV 
Moste-Bohinj stojno mesto (SM) 17, kjer sem dokazoval kakšni so možni pogreški pri 
omenjeni merilni metodi in kako se jih z s pravilnim merjenjem lahko zmanjša. Meritve so 
bile opravljene s prenosnim instrumentom Chauvin Arnoux 6472 [6], ki s svojo 4 točkovno 
metodo omogoča meritev ozemljitvene upornosti ozemljil. Za ugotavljanje pogreška smo 4 
točkovno metodo preizkusili pri različnih kotih merilnih sond. To pomeni, da smo kot Φ1 med 
tokovno ter napetostno sondo spreminjali ter izvajali meritev ozemljitvene upornosti po 
metodi padca potenciala. Za podrobnejšo analizo pogreška smo napetostne sonde postavili na 
različnih razdaljah, kot je prikazano v standardu [4]. 
Narejeni so izračuni merilnih pogreškov ter primerjava merilnih pogreškov po enačbi z 
dejansko izračunanimi merilnimi pogreški.  
Končna grafična analiza je namenjena vplivu specifične upornosti zemlje ter vplivu 
oddaljenosti tokovne merilne sonde na iznos merilnega pogreška Re.  
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2. OZEMLJITVE 
2.1 Splošno 
Splošna definicija ozemljitvenega sistema: Krajevno omejen sistem prevodno med seboj 
povezanih ozemljil, ozemljitvenih vodnikov in ozemljitvenih zbiralk vodnikov ali kovinskih 
delov, ki izpolnjujejo enako funkcijo [7]. 
Sestavni deli ozemljitvenega sistema in vodniki za izenačitev potencialov morajo biti 
sposobni razdelitve in razbremenitve toka zemeljskega stika brez preseganja projektno 
določenih termičnih in mehaničnih omejitev, ki temeljijo na izklopnem času rezervne zaščite. 
Ozemljitveni sistem mora ohranjati svojo funkcionalnost celotno pričakovano življenjsko 
dobo ob upoštevanju realnih korozijskih in mehanskih obremenitev. 
Delovanje ozemljitvenega sistema ne sme povzročati škode na objektih zaradi porasta 
potenciala, potencialnih razlik v ozemljitvenem sistemu in zaradi presežnih tokov po 
pomožnih poteh, ki niso namenjene za prevajanje delov toka zemeljskega stika. 
Ozemljitveni sistem v kombinaciji z odgovarjajočimi ukrepi mora ohranjati potenciale koraka, 
dotika in prenesene potenciale v napetostnih mejah, ki temeljijo na normalnem izklopnem 
času zaščitnih relejev in odklopnikov [1]. 
Parametri, ki veljajo za dimenzioniranje ozemljitvenega sistema, so [1]: 
− velikost zemeljskostičnega toka, 
− trajanje okvare in 
− karakteristike zemlje.  
Ozemljitveni sistem je na splošno sestavljen iz več vodoravno, navpično ali poševno v zemljo 
zakopanih ozemljil. Za ozemljitev stebrov NV se v Sloveniji povečini uporabljajo vodoravna 
položena ozemljila.  
Kovinske konstrukcije, ki so ozemljene in ki konstrukcijsko tvorijo zaključeno celoto, se 
smejo uporabiti kot ozemljitveni vodnik za ozemljitev delov, ki so pritrjeni neposredno na te 
konstrukcije. V ta namen morajo biti prevodni kovinski prerezi po vsej konstrukciji dovolj 
veliki, spoji pa električno prevodni in mehansko zanesljivi. Zagotovljeno mora biti, da zaradi 
začasne demontaže delov konstrukcije, ozemljitev drugih delov ne bo prekinjena. Obsežne 
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konstrukcije morajo biti na zadostnem številu točk povezane z ozemljitvenim sistemom [1]. 
Tako se konstrukcija stebra NV lahko uporablja v smislu vloge ozemljitvenega vodnika. 
2.2 Namen ozemljitvenih sistemov 
Ozemljevanje se izvaja zaradi naslednjih razlogov [5]: 
− da se zagotavlja varnost živih bitij, v prvi vrsti ljudi, med normalnim obratovanjem ali 
stanjem okvare električnega sistema; 
− da se omogoča pravilno delovanje električnih naprav, objektov, omrežja in električnih 
inštalacij; 
− da se zmanjšajo prenapetosti v tranzientnih stanjih. 
2.3 Osnove za izvedbo ozemljitvenih sistemov 
2.3.1 Specifična upornost zemlje 
Upornost zemlje (ρE) lahko razumemo kot specifična električna upornost zemlje, ki ima enoto 
ohm-meter (Ωm). Specifična upornost zemlje (ρE) je izhodiščni vhodni podatek pri računanju 
upornosti ozemljitvenega sistema. Ocenjuje se na osnovi analize strukture zemlje, v boljšem 
primeru pa se z meritvijo specifične upornosti zemlje natančno določi njen globinski profil. 
Pri samem merjenju je potrebno upoštevati tudi vlažnost in temperaturo zemlje. Tabela 
1 prikazuje vpliv vlage na upornost zemlje. Razberemo lahko, da manjša kot je vlaga večja je 
specifična upornost zemlje, zato je priporočeno meriti v zadostni vlažnosti. 
Tabela 1: Razlike upornosti zemlje z vsebnostjo vlage [8]. 
 Tipična upornost Ωm 
% vlage glede na težo Glina pomešana s peskom Kremenčev pesek 
0 10 000 000 - 
2,5 1 500 3 000 000 
5 430 50 000 
10 185 2 100 
15 105 630 
20 63 290 
30 42 - 
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Tabela 2 prikazuje pomembnost temperature, ko vsebnost vlage zemlje znaša 15%. Iz podanih 
podatkov vidimo, da je specifična upornost zemlje najmanjša, ko je dovolj velika temperatura.  
Tabela 2: Razlike upornosti v odvisnosti od temperature z vsebnostjo vlage 15% [8]. 
Temperatura  
(°C) 
Tipična upornost zemlje 
(Ωm) 
20 72 
10 99 
0 (voda) 138 
0 (led) 300 
-5 790 
-15 3300 
 
Sloji zemlje, ki so bližje ozemljilu predstavljajo ozemljitvenemu toku večji upor kot bolj 
oddaljeni zemeljski sloji. Zaradi tega se na bližnjih slojih zemljine ustvarja večji padec 
napetosti kot v bolj oddaljenih slojih [5]. 
Za meritev specifične upornosti zemlje obstaja več merilnih metod med katerimi je najbolj 
pomembna Schlumbergerjeva in Wennerjeva metoda. 
 
Slika 1: Schlumbergerjeva metoda [8]. 
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Slika 2: Wennerjeva metoda [8]. 
Najbolj pogosta metoda za merjenje specifične upornosti zemlje je Wennerjeva metoda. 
Slika 2 prikazuje omenjeno metodo ter njeno razporeditev sond po površini zemlje.  
Specifična upornost zemlje ρE je glede na vrsto zemlje, granulacijo, gostoto in vlažnost, lahko 
zelo različna (glej tabelo 3)[1]: 
Tabela 3: Specifična upornost zemlje posameznih vrst tal. 
Vrsta zemlje Specifična upornost zemlje ρE 
(Ωm) 
Močvirna tla 5 do 40 
Ilovica, glina, humus 20 do 200 
Pesek 200 do 2 500 
Gramoz 2 000 do 3 000 
Preperela skala večinoma pod 1 000 
Apnenec 2 000 do 3 000 
Granit do 50 000 
Morenski grušč do 30 000 
 
Do nekaj metrov globine lahko spremembe vlažnosti povzročijo začasna nihanja specifične 
upornosti zemlje. Upoštevati je treba, da se zaradi različnih plasti zemlje specifična upornost 
zemlje z globino znatno spreminja. 
 
  
 OZEMLJITVE 
 
7 
2.3.2 Ozemljitvena upornost 
Ozemljitvena upornost RE ozemljila je realni del ozemljitvene impedance ZE proti zemlji. 
Odvisna je od specifične upornosti zemlje ter od dimenzij in geometrijske razporeditve 
ozemljila. Pri dimenzijah ozemljila, je vpliv dolžine dominantnejši od vpliva njegovega 
prereza. Slika 3 prikazuje vrednosti ozemljitvene upornosti vodoravno položenega ozemljila v 
odvisnosti od skupne dolžine ozemljila [1]. 
 
 
 
Slika 3: Ozemljitvena upornost vodoravnih ozemljil [1]. 
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Električni tok pri prehodu iz ozemljila v zemljo naleti na ozemljitveno upornost, ki jo 
izračunamo z enačbama [1]: 
Tračna ozemljila: 
E
EB
2
ln
L
R
L d



 (2.1)
 
 
Obročasta ozemljila: 
 
E
ER 2
2
ln
D
R
dD
 


 (2.2)
 
 
pri čemer je: 
L dolžina ozemljitvenega traku (m), 
L
D

  premer obročastega ozemljila (m), 
d premer opletenega ozemljila ali polovična širina ozemljitvenega traku (m), 
ρE specifična upornost zemlje (Ωm). 
 
Vodoravna ozemljila polagamo v globino od 0,5 do 1,0 m. V Sloveniji se za ta primer 
največkrat uporablja pocinkani jekleni trak (FeZn) 25×4 mm. Zaradi korozijske obstojnosti in 
mehanske trdnosti standardi predpisujejo minimalne dovoljene vrednosti prerezov, ki za FeZn 
znaša 90 mm2 ali masivni okrogli ali pleteni baker s prerezom vsaj 50 mm2. Aluminij se za 
ozemljila ne uporablja [3]. 
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Slika 4 prikazuje vrednosti ozemljitvene upornosti navpično zakopanih ozemljil v 
homogenem zemljišču v odvisnosti od skupne dolžine ozemljila. Kot vidimo je ozemljitvena 
upornost RE odvisna tudi od specifične upornosti zemlje.  
 
 
Slika 4: Ozemljitvena upornost navpičnih ozemljil [1]. 
Vrednost RE navpično zakopanih ozemljil izračunamo po naslednji enačbi [1]: 
E
E
4
ln
2
L
R
L d



  (2.3)
 
L dolžina paličnega ozemljila v (m),  
d premer ozemljitvene palice v metrih (tukaj privzeto 0,015 m), 
ρE specifična upornost zemlje v (Ωm). 
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Slika 5 prikazuje tipične vrednosti za ozemljitveno upornost kabla z ozemljilnim učinkom v 
odvisnosti od dolžine kabla in specifične upornosti zemlje.  
 
Slika 5: Ozemljitvena upornost kabla z ozemljilnim učinkom [1]. 
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2.3.3 Materiali in mere ozemljil 
Tabela 4: Mere, prerezi, materiali ozemljil [1]. 
Material Vrsta ozemljila 
Najmanjše mere 
Vodnik Oplaščenje/plašč 
Premer 
 
(mm) 
Prerez 
 
(mm2) 
Debelina 
 
(mm) 
Posamične 
vrednosti 
(μm) 
Srednje 
vrednosti 
(μm) 
Jeklo 
vroče cinkano 
Trak b  90 3 63 70 
Profil (vključno plošče)  90 3 63 70 
Cev 25  2 47 55 
Okrogla palica za 
globinsko ozemljilo 
16   63 70 
Okrogla žica za 
površinsko 
ozemljilo 
10    50 
s svinčenim 
plaščem a 
Okrogla žica za 
površinsko 
ozemljilo 
8   1 000  
z 
ekstrudiranim 
bakrenim 
plaščem 
Okrogla palica za 
globinsko ozemljilo 
15   2 000  
elektrolizno 
pobakreno 
Okrogla palica za 
globinsko ozemljilo 
14,2   90 100 
Baker 
Gol 
Trak  50 2   
Okrogla žica za 
površinsko ozemljilo 
 25 c    
Vrvni vodnik 1,8 d 25    
Cev 20  2   
Pokositren Vrvni vodnik 1,8 d 25  1 5 
Pocinkan Trak  50 2 20 40 
S svinčenim 
plaščem a 
Vrvni vodnik 1,8 d 25  1 000  
Okrogla žica  25  1 000  
a Neprimerno za neposredno vgradnjo v beton. Uporaba svinca ni priporočena iz okoljskih razlogov. 
b Trak, valjan ali rezan, z zaobljenimi robovi 
c V izjemnih razmerah, kjer je po izkušnjah nevarnost korozije in mehanskih poškodb zelo majhna, se sme uporabiti 16 mm2. 
d Za posamično žico 
 
Tabela 4 nam prikazuje materiale in njihove najmanjše mere za ozemljila, ki zagotavljajo 
mehansko trdnost in korozijsko odpornost.  
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2.4 Fizikalna slika ozemljitvenega sistema 
 
Slika 6: Potek potenciala na površni zemlje in napetosti, kadar skozi ozemljilo teče 
tok [1]. 
E ozemljilo, 
S1, S2, S3 ozemljila za oblikovanje potenciala (n.pr. obročasta ozemljila), ki so 
povezana z ozemljilom E, 
UE ozemljitveni potencial,  
UvS pričakovana napetost koraka, 
UVT  pričakovana napetost dotika,  
φ potencial površine zemlje. 
 
Slika 6 prikazuje primer ozemljitvenega sistema, kjer tok okvare teče skozi ozemljilo v 
zemljo. To na okoliški zemlji povzroča padec napetosti UE, ki se odraža v obliki 
potencialnega lijaka. Ta sega vse do referenčne (oddaljene) zemlje, kjer je vrednost 
električnega potenciala enak 0 V. Potencialni lijak sam po sebi ni nevaren, nevarno pa je 
premoščanje potencialnih razlik, ki se manifestira kot napetost dotika in koraka. Zato moramo 
na mestih, kjer do takšnih nevarnosti lahko pride, z ustrezno razporeditvijo ozemljil vplivati 
na ugodnejše oblikovanje in zmanjšanje gradienta predmetnega potencialnega lijaka. Opisano 
prikazuje slika 6. Levo krilo potencialnega lijaka je strmo in lahko na osebah in živalih 
povzroči nevarnosti napetosti dotika in koraka. Desno krilo potencialnega lijaka je, zaradi 
dodatnih ozemljil (S1, S2, S3), ki so namenjene oblikovanju potencialnega lijaka, manj strmo. 
Zato na izpostavljenih mestih ni nevarnosti previsokih napetosti dotika in koraka.  
 OZEMLJITVE 
 
13 
Napetost koraka smatramo kot napetost med dvema točkama na površini zemlje, ki sta si 
oddaljeni 1 meter, ki se šteje kot dolžina človeškega koraka [1]. Ugotavljamo, da višji kot je 
gradient potencialnega lijaka, večje napetosti dotika lahko pričakujemo.  
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3. MERILNI INSTRUMENT IN MERILNE METODE 
3.1 Splošno 
Na obstoječih in novih objektih je potrebno zagotoviti, da so ustrezno izvedeni varnostni 
zaščitni ukrepi, da so ozemljitveni sistemi dobro in pravilno vzdrževani. S tem se zagotovi 
varno obratovanje naprav in zaščita ljudi, ki delajo na objektih ali pa se nahajajo v njihovi 
neposredni bližini. Ustreznost ozemljitvenega sistema se zagotovi na različne načine, kot so 
vizualni pregled, funkcionalni preskusi in meritve na objektu. Da se lahko oceni stanje in 
zagotovi funkcionalnost ozemljitvenega sistema so potrebne meritve, kjer moramo upoštevati 
še pogrešek, ki pri teh nastane. 
Za merjenje se uporabljajo različne metode, saj so le te odvisne od obsega ozemljitvenega 
sistema. Za meritve obsežnejših ozemljitvenih sistemov kot so RTP je najbolj primerna 
tokovno-napetostna metoda z visokimi toki [1]. 
3.2 Merilni instrument 
Slika 7 prikazuje merilni instrument Chauvin Arnoux 6472. Z njim je mogoče preverjati 
ustreznost manjših ozemljitvenih sistemov kot so steber NV, ozemljitev zgradb, RBS postaj 
itd.  
 
Slika 7: Merilni instrument Chauvin Arnoux 6472. 
Za to vrstno meritev ozemljitvene impedance smo uporabljali meritev z enosmernim tokom.  
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Podatki instrumenta so naslednji [6]: 
 Merilna metoda: metoda padca potenciala (po standardu SIST EN 61557 [2]) 
 Nazivna izhodna napetost: 16 VDC (če je upornost <22 Ω se izhodna napetost zmanjša 
na 10 VDC) 
 Maksimalni izhodni tok: 200 mADC za upornost < 20 Ω 
 Maksimalna induktivna obremenitev: 2 H 
 Maksimalna motilna napetost: 60 Vpeak> 10 Hz 
 Čas merjenja: 8 s v avtomatskem načinu 
 Čas merjenja: 3 s na meritev v ročnem načinu 
3.3 Meritev specifične upornosti zemlje 
Specifična upornost zemlje v katero je vkopano ozemljilo predstavlja najpomembnejši faktor 
pri izmerjeni vrednosti ozemljitvene upornosti ozemljitvenih sistemov. Zato mora biti 
vrednost specifične upornosti zemlje točno izmerjena. Specifična upornost zemlje se meri v 
ohm-metrih (Ωm). 
Za meritev specifične upornosti zemlje je najbolj razširjena Wennerjeva metoda. Pri tej 
metodi se uporabljajo štiri sonde, ki so medsebojno v ravni liniji enakomerno razmaknjene za 
razdaljo A. Globina merilnih sond mora znašati manj kot p = A/20, saj tako sonde delujejo kot 
točkovno ozemljilo. Zunanji dve sondi delujeta kot tokovni sondi, notranji sondi pa kot 
napetostni sondi. Sonde priključimo v merilni instrument Chauvin Arnoux 6472 in nato 
izmerimo specifično upornost zemlje po Wennerjevi metodi, kot je prikazano na sliki 8. 
 
Slika 8: Prikaz postavitev sond pri meritvah specifične upornosti zemlje. 
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3.4 Meritev ozemljitvene upornosti 
Učinkovitost ozemljitvenega sistema se preverja s periodičnimi meritvami. Obstaja več 
načinov meritev ozemljitvene upornosti ozemljil. Med njimi se najpogosteje uporablja metoda 
po principu padca potenciala.  
Primeri ustreznih merilnih postopkov in vrsta merilnih instrumentov za določanje 
ozemljitvene upornosti so [1]: 
 Merilnik ozemljitve z metodo padca potenciala 
Ta instrument se uporablja pri ozemljilih ali ozemljitvenih sistemih manjšega ali srednjega 
obsega, npr. pri posameznih paličnih ozemljilih, tračnih ozemljilih, ozemljilih stebrov 
nadzemnih vodov brez ali z zaščitnimi vrvmi, srednjenapetostni ozemljitveni sistemi in pri 
ločitvi od nizkonapetostnih ozemljitvenih sistemov. Frekvenca uporabljene izmenične 
napetosti naj ne presega 128 Hz. 
Preskušano ozemljilo, sonda in pomožno ozemljilo naj po možnosti ležijo v ravni črti in sicer 
tako daleč narazen, kot je to mogoče. Razdalja sonde od preskušanega ozemljila naj znaša 
najmanj 2,5-kratno največjo razsežnost preskušanega ozemljila (gledano v smeri meritve), 
vendar ne manj kot 20 m; oddaljenost pomožnega ozemljila mora biti najmanj 4-kratna, 
vendar ne manj kot 40 m. 
 Visokofrekvenčni merilnik ozemljitev 
Ta instrument omogoča meritev ozemljitvene upornosti posameznega stebra brez ločitve 
zaščitne vrvi. Frekvenca merilnega instrumenta mora biti pri tem nastavljena tako visoko, da 
postane verižna impedanca zaščitne vrvi in sosednjih stebrov visokoohmska in predstavlja 
praktično zanemarljiv vzporedni stik k posamezni ozemljitvi stebra nadzemnega voda [1].  
 Tokovno – napetostna metoda z velikimi toki 
Ta postopek se uporablja predvsem za meritev ozemljitvene impedance velikih ozemljitvenih 
sistemov. Izmenična napetost s frekvenco, podobno omrežni frekvenci, se priključi med 
ozemljitveni sistem in oddaljeno pomožno ozemljilo, v ozemljitveni sistem se vsili preskusni 
tok IM, kar povzroči izmerljiv dvig potenciala ozemljitvenega sistema.  
Pri tem se za potrebe meritev ne sme odklopiti zaščitnih vrvi in kabelskih plaščev z 
ozemljilnim učinkom, ki so obratovalno priključeni na ozemljitveni sistem. 
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Vrednost ozemljitvene impedance podaja enačba: 
EM
E
M
U
Z
I r


 (3.1) 
 
pri čemer je: 
UEM izmerjena napetost med ozemljitvenim sistemom in sondo v področju referenčne 
zemlje (nevtralna zemlja) v voltih,  
IM izmerjeni preskusni tok v amperih,  
r  redukcijski faktor voda glede na pomožno ozemljilo. Redukcijski faktor se lahko 
ugotovi z izračunom ali z meritvijo. Za nadzemne vode brez zaščitne vrvi in kable brez 
zaslona in armature je r = 1. 
Oddaljenost med preskušanim ozemljilom in pomožnim ozemljilom mora biti dovolj velika, 
da se zagotovi ločitev vplivnih con, npr. od 1 do 5 km za obsežne ozemljitvene sisteme. 
Preskusni tok naj bo po možnosti vsaj tako velik, da bodo merjene napetosti (ozemljitvene in 
napetosti dotika, ki se nanašajo na preskusni tok) večje kot morebitno motenje in motilne 
napetosti. To je na splošno zagotovljeno pri preskusnih tokovih, večjih od 50 A. Notranja 
upornost voltmetra bi naj bila vsaj 10 krat večja od ponikalne upornosti sonde. 
 
Slika 9: Primer ugotavljanja ozemljitvene impedance po tokovno-napetostni metodi. 
 
IM preskusni tok (na splošno sta določena samo iznosa toka in napetosti), 
IEM ozemljitveni tok pri meritvi (v tem primeru ni neposredno merljiv), 
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rE redukcijski faktor voda proti pomožnemu ozemljilu, 
RES ozemljitvena upornost zazankanega ozemljila, 
RET ozemljitvena upornost enega stebra, 
UE ozemljitvena napetost med meritvijo, 
UvT pričakovana napetost dotika med meritvijo. 
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3.5 Metoda padca potenciala  
Ta metoda ima več različnih možnosti meritev in je primerna za vse tipe meritev ozemljitvene 
impedance. Slika 10 opisuje merjenje upornosti ozemljila po navedeni metodi. Tok I steče 
skozi elektrodo E v ozemljitvenem sistemu in skozi tokovno elektrodo C in se rezultira kot 
potencial na površini zemlje. Potencial izmerimo med elektrodo E, ki se nahaja v 
ozemljitvenem sistemu in napetostno sondo P, ki se nahaja v referenčni zemlji. 
 
Slika 10: Metoda padca potenciala 
Potencialni profil vzdolž E, P, C bo videt kot prikazuje slika 11. Potencial se meri glede na 
testirano ozemljilo, kjer je potencial postavljen na 0 V. 
 
Slika 11: Profil potenciala vzdolž C,P,E 
Iz meritev je možno zapisati razmerje med napetostjo in tokom, za vsako meritev ustrezajo 
upornosti, ki nihajo glede na pozicijo zapičene napetostne sodne. Slika 12 prikazuje na 
ravnem delu krivulje predpostavljeno vrednost ozemljitvene upornosti testiranega ozemljila.  
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Slika 12: Krivulja ozemljitvene upornosti [9] 
Da bi pridobili izravnan del krivulje ozemljitvene upornosti je potrebno upoštevati možnost, 
da je tokovna sonda lahko v vplivnem področju testiranega ozemljila. Da bi preprečili 
medsebojni vpliv mora biti tokovna sonda C dovolj oddaljena od testiranega ozemljila. Po 
zahtevah standarda SIST EN 50522 [1] upoštevamo postavitev tokovne merilne sonde na 
razdalji 4 kratne razsežnosti ozemljila, da dobimo zanemarljiv medsebojni vpliv, kot to 
prikazuje slika 12. 
Če ni mogoče pridobiti zadostnih razdalj med testiranim ozemljilom in tokovno merilno 
sondo, ne dobimo izravnanega dela krivulje potencialnega profila, kar vpliva na nepravilen 
rezultat izmerjene ozemljitvene upornosti. Vpliv testiranega ozemljila in tokovne sonde se 
vidi na sliki, kjer se ekvipotencialne ploskve merjenega ozemljila in tokovne sonde 
prekrivajo. Nepravilna postavitev sond se odraža kot pogrešek pri merjenju. 
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Slika 13: Krivulja ozemljitvene upornosti brez ravnega dela [9] 
V primeru medsebojnega vpliva je bil za reševanje tega problema razvit analitičen model 
metode padca potenciala. Model temelji na testiranem ozemljilu zakopanem v zemlji v obliki 
polkrogle s polmerom r. Ta nam prikazuje, da je upornost pri kakršni koli razdalji P enaka:  
1 1 1 1
2
R
r P C r C P


 
        (3.2)
 
kjer je:  
C = razdalja od testiranega ozemljila do tokovne sonde, 
P = razdalja od testiranega ozemljila do napetostne sonde, 
r = polmer polkrožnega ozemljila, 
ρ = specifična upornost zemlje. 
 
Pri upoštevanju, da je vrednost r majhna v primerjavi s C se enačba (3.2), ki podaja vrednost 
ozemljitvene upornosti polkrožnega ozemljila, spremeni v 2R r  pod pogojem, da je 
P = 0,618·C. Ta metoda analiziranja potencialnega profila je znana kot pravilo 61,8%. 
3.6 Merilni pogrešek zaradi medsebojnega vpliva impedanc 
Merilni pogrešek meritev ozemljitvene impedance je rezultat medsebojnih upornosti med 
ozemljitvenim sistemom in napetostno merilno sondo, med napetostno merilno sondo ter 
tokovno merilno sondo in med tokovno merilno sondo in ozemljitvenim sistemom. Merilni 
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pogrešek medsebojnih upornosti je lahko zmanjšan z ustreznimi razdaljami med 
ozemljitvenim sistemom in merilnimi sondami [4]. 
V homogeni zemlji in z ustreznimi razdaljami velja za merilni pogrešek spodnja enačba: 
 (3.3) 
kjer je: 
C1 = razdalja od stebra NV do tokovne merilne sonde, 
P1 = razdalja od stebra NV do napetostne merilne sonde, 
Φ1 = kot med napetostno merilno sondo in tokovno merilno sondo, 
ρ = specifična upornost zemlje. 
 
Prava upornost ozemljila Rs je podana kot:  
S E eR R R   (3.4) 
kjer je:  
RE = izmerjena ozemljitvena upornost ozemljila, 
Re = merilni pogrešek. 
Merilni pogrešek je odvisen od specifične upornosti zemlje ter razdalj med sondami in kota 
med njima. Z ustreznimi ukrepi lahko ta merilni pogrešek ustrezno zmanjšamo in zagotovimo 
večjo natančnost izmerjene ozemljitvene upornosti. Pogrešek lahko zmanjšamo z naslednjimi 
primeri: 
1) P1 = 61,8 %·C1, pri kotu Φ1=0° (m),  
2) P2 = C1, pri kotu Φ1=29° (m), 
3) P3 = 161,8 %·C1, pri kotu Φ1=0° (m). 
 
2 2
1 11 1 1 1 1
1 1 1
2 2 cos
eR
C PC P C P


 
   
    
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Slika 14: Prikaz postavitev sond pri različnih kotih. 
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4. REZULTATI MERITEV NA TERENU 
4.1 Uvod 
Z meritvami sem poskušal dokazati oz. pokazati kakšne so možne napake pri merjenju 
ozemljitvene upornosti. Po standardu [4] velja, da so najmanjši pogreški v primerih, ki sem 
jih že obdelal v poglavju 3.6. Z meritvami ozemljitvene upornosti pri različnih kotnih legah 
merilnih sond sem poskušal še v realnosti preizkusiti veljavnost matematično dokazanih 
pogreškov. Vse to sem izmeril na realnem primeru stebra NV 110 kV Moste-Bohinj, stojnega 
mesta 17. Predmetni steber NV je prikazan na sliki 15: 
 
Slika 15: Steber NV stojno mesto 17. 
Osnovni podatki NV 110 kV Moste-Bohinj  
 stojno mesto 17, 
 kovinski steber, jeklena palična konstrukcija, 
 zgrajen leta: 1981, 
 vrv Al/Fe 240/40 mm2,  
 dolžina 24,3 km, 
 strelovodna (zaščitna) vrv Ay/ACS 95/25 mm2. 
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4.2 Potek meritev 
Meritve so bile opravljene na lokaciji SM 17 NV 110 kV Moste-Bohinj. Kot izhodiščni 
podatek sem najprej izmeril dolžino in globino merjenega ozemljila. To sem storil z 
instrumentom za iskanje vkopanih linijskih struktur Radiodetection RD8000, proizvajalca 
SPX, ki ga prikazuje slika 16: 
 
Slika 16:Radiodetection RD8000. 
 
Radiodetection RD8000 je instrument za zaznavo v zemljo vkopanih linijskih kovinskih 
struktur (ozemljila, cevovodi, kablovodi…). Z njim je mogoče določiti točno globino ter 
dolžino ozemljitvenih krakov, ki so bili pritrjeni na vsako nogo stebra NV. 
Dolžina krakov ozemljila je pomemben izhodiščni podatek, saj z njim določimo razsežnost 
ozemljila, ki je pomembna pri določanju potrebne oddaljenosti tokovne sonde (C1) po 
standardu SIST EN 50522[1]. V našem primeru je bil na vsako nogo stebra NV pritrjen 
pocinkan trak FeZn dimenzij 25×4 mm, dolžine 15 m in zakopan 0,75 m globoko. 
Razporejeni so bili žarkasto. 
Priprava meritev ozemljitvene upornosti je zajemala zabijanje pomožnih količkov, ki so med 
meritvami služili za orientacijski pripomoček. S programom Auto CAD 2015 je bila narisana 
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pomožna skica, s katero sem si pomagal postaviti količke okoli stebra na kotih od 0° do 180° 
s 15° korakom. Skica je prikazana na sliki 17: 
 
Slika 17: Pomožna skica za postavitev količkov. 
Vsak količek je od stebra NV oddaljen 10 m. Želeni kot sem dobil tako, da sem med količki 
izmeril razdaljo, kot je prikazano na skici. Med vsakim količkom je razdalja 2,61 m, kar je 
enako 15°. Slika 18 prikazuje postavljene količke: 
 
Slika 18: Steber predmetnega NV s postavljenimi količki. 
Iz podatka dolžine ozemljilnih krakov in diagonalne širine stebra je bila izračunana razsežnost 
ozemljila. Po standardu SIST EN 50522 [1] mora biti tokovna merilna sonda oddaljena od 
testiranega ozemljila za najmanj 4 kratno dolžino razsežnosti celotnega ozemljila. V našem 
primeru je za SM 17 razdalja znašala 140 m. Zaradi boljših rezultatov sem tokovno sondo 
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postavil na razdalji 150 m. Na sliki 19 se z rdečo črto vidi označeno tokovna sonda z 
oznako C1. 
 
Slika 19: Zgled postavljenih sond za meritev ozemljitvene upornosti. 
Slika 19 prikazuje razporeditev merilnih sond v eni od 13-ih smeri.  
Pomen kratic:  
 E … testirano ozemljilo (steber NV), 
 C … tokovna sonda na razdalji d = 150 m, 
 P1… napetostna sonda na dolžini x1 = 93,7 m, 
 P2 … napetostna sonda na dolžini x2 = 150 m, 
 P3 … napetostna sonda na dolžini x3 = 242,7 m. 
Dolžino napetostnih sond sem dobil glede na oddaljenost tokovne sonde, saj standard 
IEEE81[4] pravi, da se merilni pogrešek ozemljitvene upornosti zmanjšuje proti nič v 
primeru, če je: 
1) P1 = 61,8 %·C, pri kotu Φ1=0° (m),  
2) P2 = C, pri kotu Φ1=29° (m), 
3) P3 = 161,8 %·C, pri kotu Φ1=0° (m). 
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Zato sem pripravil 3 različno dolge žice na koncu katerih je bila napetostna sonda P. 
Za merilni instrument sem uporabili Chauvin Arnoux 6472. Slika 20 prikazuje vezavo 
merilnega inštrumenta. 
 
Slika 20: Prikaz 4 točkovne metode. 
Ozemljilne krake sem galvansko ločil od stebra NV in jih med sabo povezal z bakreno žico 
prereza 16 mm2. Tako sem dobil lokacijsko omejen, enovit in zaključen ozemljitveni sistem, 
ki je neodvisen od celotnega linijskega ozemljitvenega sistema, ki ga kot tak predstavlja 
celoten NV. Slika 20 opisuje 4-točkovno merilno metodo. Kontaktni priključki H in E 
sklepata tokovni krog, priključki E in ES merita padec potenciala med testiranim ozemljilom 
in napetostno sondo.  
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4.3 Rezultati meritev ozemljitvene upornosti 
Tabela 5 vsebuje rezultate meritev s terena. Vidimo, da se izmerjena upornost ozemljila 
manjša z večanjem kota. Ta pojav je pojasnjen v poglavju 3.5. 
Tabela 5: Rezultati ozemljitvene upornosti. 
Kot med P1,2,3 in C1 P1(61,8%) 
(Ω) 
P2(100%) 
(Ω) 
P3(161,8%) 
(Ω) 
0,1° 10,020 153,100 10,000 
15° 10,000 11,100 9,961 
29° 9,949 10,090 9,948 
45° 9,858 9,915 9,889 
60° 9,751 9,861 9,866 
75° 9,676 9,826 9,855 
90° 9,668 9,796 9,836 
105° 9,632 9,776 9,824 
120° 9,621 9,762 9,818 
135° 9,612 9,754 9,815 
150° 9,598 9,762 9,809 
165° 9,590 9,742 9,801 
180° 9,584 9,737 9,758 
 
Graf 1 je grafična predstavitev merilnih rezultatov ozemljitvene upornosti, kjer lahko vidimo 
nastanek pogreška Re. 
 
Graf 1: Prikaz rezultatov RE in prikaz kje nastajajo pogreški Re.   
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4.4 Rezultati meritev specifične upornosti zemlje 
Na terenskih meritvah specifične upornosti zemlje sem si izbral čisto površino 50 metrov 
stran od stebra NV. Specifično upornost zemlje sem izmeril po Wennerjevi metodi kot je 
prikazano v tč. 3.3. 
Rezultati so prikazani v tabeli 6. 
Tabela 6: Rezultati specifične upornosti zemlje. 
A(m) 1 2 3 4 5 6 8 10 12 15 20 30 40 50 60 
ρ (Ωm) 313 437 554 648 714 798 921 1040 1060 1140 1140 963 766 576 496 
 
Rezultate specifične upornosti zemlje sem po meritvah obdelal z programom CDEGS 
(Current Distribution, Electromagnetic Fields, Graunding and Soil Structure Analysis). 
Program je namenjen izračunom in simulacijam ter študijam ozemljitvenih sistemov. Za 
izračune specifične upornosti zemlje se uporablja modul RESAP. Modul omogoča 
interpretacijo rezultatov meritev ter določitev debeline in specifične upornosti plasti zemlje. 
Glede na meritve specifične upornosti zemlje je v programu mogoče izbrati poljubno število 
plasti zemlje pri čemer je potrebno izvesti čim boljši približek realnim meritvam. Ta približek 
določa »RMS Error« (%), ki je na sliki 21 prikazan kot zelena črta.  
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Slika 21: RESAP modul za izračun specifične upornosti zemlje. 
Na podlagi izmerjenih rezultatov sem v programu izbral horizontalno razporeditev plasti 
zemlje. Prvo plast zemlje sem določil na globini 1 metra, ostale plasti in vrednosti specifične 
upornosti pa so bile določene na podlagi izračuna. Izračunane plasti zemlje s specifičnimi 
upornostmi in debelinami so prikazane na sliki 22. 
 
 
Slika 22: Plasti zemlje s specifično upornostjo. 
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5. IZRAČUN MERILNIH POGREŠKOV 
V nadaljevanju bodo predstavljeni rezultati izračunov merilnih pogreškov. Prikazani bodo 
izračuni merilnega pogreška zaradi medsebojnih upornosti zemlje. 
5.1 Izračun merilnega pogreška zaradi medsebojnih upornosti zemlje 
Za izračun merilnega pogreška zaradi medsebojnih upornosti zemlje je potrebno poznati 
razdalje napetostne in tokovne merilne sonde od merjenega ozemljila, kot med sondami in 
specifično upornost zemlje v okolici merjenega stebra NV. Razdalje napetostne in tokovne 
merilne sonde so bile določene po standardu [4], kot (15°) pa je bil izbran glede na število 
meritev. Meritve specifične upornosti zemlje so bile izvedene do razdalje A = 60 m pri 
zahtevi, da je merjena razdalja A večja od skupne razsežnosti ozemljila.  
 
 (5.1) 
 
kjer je: 
C1 = razdalja od DV stebra do tokovne merilne sonde, 
P1 = razdalja od DV stebra do napetostne merilne sonde, 
Φ1 = kot med napetostno merilno sondo in tokovno merilno sondo, 
ρ = specifična upornost zemlje. 
 
Po standardu [1] in [4] so bili naslednji podatki določeni, ki so bili uporabljeni za izračun 
merilnega pogreška: 
C1 = 150 m, 
P1(61,8%) = 92,7 m, 
P2(100%) = 150 m,  
P3(161,8%) = 242,7 m, 
Φ1 = kot med napetostno merilno sondo in tokovno merilno sondo (tabela 7), 
ρE = 208,14 Ωm. 
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5.2 Rezultati merilnega pogreška zaradi vpliva medsebojnih impedanc 
Tabela 7 izračunanih pogreškov predstavlja absolutni pogrešek meritve po enačbi (5.1) pri 
izbranem kotu in razdalji napetostne merilne sonde P1, P2, P3. 
Tabela 7: Rezultati izračunanih absolutnih pogreškov Re. 
Kot med P in C P1(61,8%)  
(Ω) 
P2(100%)  
(Ω) 
P3(161,8%)  
(Ω) 
0,1° 0,000 126,613 0,000 
15° -0,069 0,406 -0,043 
29° -0,176 0,000 -0,109 
45° -0,269 -0,154 -0,167 
60° -0,327 -0,222 -0,202 
75° -0,365 -0,261 -0,226 
90° -0,392 -0,287 -0,242 
105° -0,411 -0,304 -0,254 
120° -0,424 -0,315 -0,262 
135° -0,433 -0,323 -0,268 
150° -0,439 -0,329 -0,271 
165° -0,442 -0,332 -0,273 
180° -0,444 -0,333 -0,274 
 
Kot je razvidno iz tabele 7 se pogreški z večanjem kota Φ1 večajo. Največji absolutni 
pogrešek sem izračunal pri kotu 180° na razdalji P1=61,8 %·C1. Ta pojav pojasnjuje slika 23. 
 
Slika 23: Krivulja ozemljitvene upornosti pri 0° in 180°pri 61,8 % 
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5.3 Merilni pogrešek ozemljitvene impedance v primerjavi z izračunanim 
5.3.1 Pogrešek pri napetostni sondi na razdalji 61,8 % 
Pri meritvah sem uporabil tokovno merilno sondo z dolžino 150 m. Dolžina napetostne 
merilne sodne je znašala 92,7 m od SM NV. Izmeril sem 13 meritev pod različnimi koti, kjer 
je tokovna merilna sonda ostala fiksna. Napetostno merilna sodno P1 pa sem premikal po 
kotih za 15°. V grafu 2 je narejena primerjava med izračunanimi in izmerjenimi merilnimi 
pogreški pri posameznih kotih. Največji pogrešek je razviden pri 180°.  
 
Graf 2: Primerjava pogreškov pri 61,8 %. 
 
Tabela 8: Primerjava pogreškov pri 61,8 % 
Φ1(°) 0° 15° 29° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180° 
(Ω) 0,000 -0,069 -0,176 -0,269 -0,327 0,365 -0,392 -0,411 -0,424 -0,433 -0,439 -0,442 -0,444 
(Ω) 0,000 -0,020 -0,071 -0,162 -0,269 -0,344 -0,352 -0,388 -0,399 -0,408 -0,422 0,430 -0,436 
 
Iz grafa je razvidno, da največji pogrešek nastaja pri kotu 180°. Najmanjši pogrešek je nastal 
pri 0°.  
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5.3.2 Pogrešek pri napetostni sondi na razdalji 100% 
Napetostna merilna sonda P2 je postavljena na 100% razdalje tokovne merilne sonde C1, kar v 
našem primeru znaša 150 m od testiranega ozemljila. Enako kot v predhodnem primeru sem 
napetostno sondo premikal po kotih od 0° do 180° po 15°. Iz grafa 3 je razvidno, da sta oba 
pogreška manjša kot v prejšnjem primeru zato, ker se z večanjem razdalje merilne sonde P2 
bližamo v smeri 180° referenčni zemlji, kjer je maksimalni padec potenciala. 
 
Graf 3: Primerjava pogreškov pri 100%. 
Opaziti je, da v graf 3 pri 0° in 15° manjkajo stolpci. To pa zato ker pri tej metodi velja, da 
najmanjši pogrešek dobimo pri 29°, kar tudi drži. Zaradi velikega pogreška pri 0° in 15° je 
bila dodana tabela 9, kjer vidimo da so omenjeni rezultati visoki ter drugega predznaka.  
Primerjava podatkov v tabeli 9 
Tabela 9: Primerjava pogreškov pri 100 %. 
Φ1(°) 0° 15° 29° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180° 
(Ω) 126 0,404 0,000 -0,153 -0,221 -0,260 -0,285 -0,302 -0,314 -0,322 -0,327 -0,330 -0,331 
(Ω) 143 1,01 0,000 -0,175 -0,229 -0,264 -0,294 -0,314 -0,328 -0,336 -0,328 -0,348 -0,353 
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5.3.3 Pogrešek pri napetostni sondi na razdalji 161,8% 
Napetostna merilna sonda P3 je postavljena na 161,8% razdalje tokovne merilne sonde C1, kar 
v našem primeru znaša 242,7 m od merjenega ozemljila. Enako kot v predhodnem primeru 
sem napetostno merilno sondo premikal po kotih od 0° do 180° po 15°. V primerjavi s 
prejšnjimi analizami je pri tej metodi pri 180° prisoten najmanjši pogrešek. To je posledica 
približevanja referenčne zemlje v smeri 180° glede na tokovno merilno sondo C1. 
 
Graf 4: Primerjava pogreškov pri 161,8 %. 
Primerjava podatkov v tabeli 10. 
Tabela 10: Primerjava pogreškov pri 161,8 %. 
Φ1(°) 0° 15° 29° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180° 
(Ω) 0,000 -0,043 -0,108 -0,166 -0,201 -0,225 -0,241 -0,253 -0,261 -0,266 -0,270 -0,272 0,273 
(Ω) 0,000 -0,039 -0,052 -0,111 -0,134 -0,145 -0,164 -0,176 -0,182 -0,185 -0,191 -0,199 -0,242 
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5.4 Primerjalna analiza Re pogreška 
Graf 5 prikazuje vpliv specifične upornosti zemlje (ρE) ter oddaljenosti tokovne sonde (C1) od 
testiranega ozemljila (E) na velikost merilnega pogreška zaradi medsebojnih vplivov 
impedanc (Re). Graf 5 prikazuje vrednosti relativnega pogreška pri oddaljenosti napetostne 
merilne sonde 61,8% C in kotu Φ1 = 180° za različne vrednosti specifične upornosti zemlje in 
oddaljenosti tokovne merilne sonde. 
  Z namenom možnosti izračuna relativnega pogreška sem za naš primer privzel, da 
prava ozemljitvena upornost testiranega ozemljila znaša RE = 10 Ω. Pri 50 m oddaljeni 
tokovni sondi opažam največji pogrešek. Ta je posledica večjega medsebojnega vpliva, ki je 
prisoten med merjenim ozemljilom in predmetno sondo. V našem primeru, kjer sem izmeril 
ρE = 209 Ωm je pogrešek relativno majhen, kar je razvidno tudi iz grafa 4 (Re < 10 % pri 
50 m). Če pogledamo še za isto lego tokovne sonde C1 se z večanjem specifične upornosti 
zemlje pogrešek Re znatno veča. Namen grafa 5 je prikazati, kako se ne glede na specifično 
upornost zemlje manjša Re z večanjem razdalje med testiranim ozemljilom in tokovno sondo. 
Primer uporabe grafa 5: V primeru meritev ozemljitvene upornosti stebra NV najprej 
izmerili specifično upornost zemlje. Glede na izmerjeno vrednost ρE si nato z grafom 
pomagamo določiti lokacijo postavitve tokovne merilne sonde s ciljem, da se izognemo 
velikim merilnemu pogrešku. 
 
Graf 5: Re v odvisnosti od C1(m) in ρE. 
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6. ZAKLJUČEK 
V diplomski nalogi sem želel predstaviti pomen ozemljitvenih sistemov ter osnove meritev 
pripadajoče ozemljitvene upornosti. Pomagal sem si s pravilniki in standardi, ki so trenutno 
veljavni v Sloveniji in tujini. Rezultate teorije sem preveril na. realnem primeru in sicer na 
ozemljitvenem sistemu stebra stojnega mesta 17, NV 110 kV Moste-Bohinj. 
Iz praktičnih meritev ozemljitvene upornosti stebra NV sem ugotovil, da s pravilno 
postavitvijo merilnih sond lahko vplivamo na merilni rezultat ozemljitvene upornosti 
ozemljila ter s tem posledično na velikost pogreška Re. 
Iz podatkov, ki sem jih izračunal po enačbi (5.1) sem dobil matematično predvidene merilne 
pogreške. S tem sem ugotovil, da na merilni pogrešek vplivajo specifična upornost zemlje, 
razdalja tokovne sonde od testiranega ozemljila ter kot med tokovno in napetostno 
merilno sondo. 
Menim, da sem z glavnim namenom pričujoče diplomske naloge, primerjava izračunanih in 
izmerjenih merilnih pogreškov, dokazal njihovo trdno medsebojno povezavo. Rahla 
odstopanja, ki se pri tem kažejo, so najverjetneje rezultat nehomogenosti zemlje, 
(ne)natančnosti določanja kota pri meritvah in drugih sistematskih pogreškov, ki niso bili del 
diplomske naloge (medsebojni vpliv merilnih vodnikov). 
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